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資料復元研究支援データベースシステムの開発(2)
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1. はじめに
著者らのグループでは，木簡研究を計算機側から支援する目的で資料復元研究支援データベ
ースシステムを開発している。本稿では，システム全体のスキーマのうち，特に木簡画像を扱
うためのデータ構造としてクラス構造と階層を定義し，木簡の表示，画像処理に関するメソッ
ドについて述べる。
一般に，データベースに画像やテキストを含んだ複合メディアデータベースシステムを構築
する際には各々のメディアのデータの保持や取り扱いが相互に密接に関係する。本稿で扱う木
簡データは，木簡に含まれる文字の解釈であるテキストデータと原画像の組み合わせであり，
データベーススキーマは各々のデータの取り扱いの結果が相互に影響し合って，適切な処理を
行うことのでぎる構造を持つことが望ましい。また，画像の表示，処理，検索，比較などのメ
ソッドは，処理対象となる画像の特徴に依存した形で，検索プログラムや利用者インタフェー
スに埋め込まれる必要がある。
画像データのスキーマの設計に際しては， (I}抽象的なデータ構造をクラス階層で実現する，
(I)情報隠蔽の原則に基づいてデータに対するアクセスはメソッドで行なう， というオプジェク
ト指向バラダイムの基本原則〔1,2〕に従って定義する。それにより， 利用者は複雑なデー
タ構造を実現し，データの操作を抽象的な表現で記述できる。つまり利用者はデークを隠蔽
し，メソッドによって間接的にデータを操作することができる。
本稿で定義する画像データのクラス構造は次の様な特徴を持つ。
1. 検索，比較などの処理メソッドに対するデータ構造の違いをそのまま反映してい
る。
2. 木簡の原画像は原則的に変更されることがなく，原画像は画質改善処理や検索処理
によって生成される画像と区別される。よって前者を永続的オブジェクトで，後者
を非永続的オブジェクトで実現する。両者を併用して、ンステム内のデータの重複を
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避けている。
3. 木簡の画像は，大きく分けて一葉，文字，文字のストローク（運筆方向）の 3種類
を扱う為スキーマはそれぞれのクラスからデータを扱う構造を持つ。
4. 全体画像，ー文字はそれぞれ文字画像，ストロークを部分集合として持ち，相互の
関係は複合オブジェクトにより表現される。複合オブジェクトに対する処理は航行
的 (navigational)に行われる。
5. 木簡画像の重要な部分領域である文字画像は，ー葉画像との参照関係を実現する
為， IDの持ち方に工夫している。
6. クラス構造では，データの処理単位の大きさの違いに依存しないようメソッド名を
共通化しているため，利用者が画像処理の細かな処理内容を意識する必要がない。
各クラスに共通なメソッドは基本クラスとして上位クラスに置かれている。
2節では木簡画像データのデータベーススキーマ設計にかかわる特徴と木簡研究者の要求を
実現する検索や処理の特徴について， 3節ではクラス構造とクラス階層を画像処理メソッドと
その適用例と共に与え， 4節では今後の方向についてまとめる。
2 • 木簡画像データの特徴
作業台としてのシステム
木簡研究者の目的は木簡にかかれた文字をもとに史実を読み取ることにある（図1)。 しか
し作成時の完全な形状を持つ木簡は破断され，複数の木簡を紐で一つにつないだ冊書（図2)
は断片化して出土する。資料復元研究支援ヽンステムの目的は， 各木簡の画像と読み取った文
字，研究者の持つ情報，研究作業の過程で生成される情報などをもデータベースに取り込み，
断片化した資料を復元する研究者の作業を支援するワークベンチ〔5,6, 10, 11〕を提供する
ことである。
木簡画像
木簡画像データに対するスキーマを設計するにあたって， 考慮すべき次の様な特徴がある
〔8,5,7,10〕。
(1) 、ンステムに格納される原データ (rawdata)は， テキストと画像である。
(2) 画像は文字画像を含む。
(3) 画像の文字部分は専門家により，ほぽ読み取られている。
(4) 木簡の分類方法や解釈が研究者毎に，また研究目的毎によって異なる。
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(5) データの欠落が多い。
(6) 原デークの更新が比較的少ない。
(7) 複数データ間に関連がある。
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(2), (3)は，システムに文字認識機構を直接， 実装する必要がなく， 文字の特徴パラメータ
〔13〕を利用できることを意味する。 (4), (7)は，様々な視点からデータを扱える機構やマーク
付け機構〔10,11〕，バージョン管理機構が必要であることを示す。例えば，対象が手書き文字
である為，同じ読みを持つ画像でもそれぞれデータとして異なった取り扱いが必要になり，デ
ータの表現方法に工夫する必要があることを示す。また， (5)は，データ自身は存在している
が，実際の処理にほとんど意味を持たない値を含んでいること意味しており， (6), (7)と考え合
わせれば， この特徴をデータ構造に反映する可能性が考えられる〔9〕。 (7)は，断片化した資
料群の最も大きな特徴である。
図1 木簡の画像 図2 木簡の冊書画像
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復元作業と画像
一般に，木簡研究者が木簡の断片（以下，木片という）の再構成作業や冊書の復原作業を試
みる場合，次の 4つの条件をみたすものが木簡や冊書を構成していた可能性が高いと考えられ
ている〔8〕。即ち，
(i) 出土地が同じであること，
(i) 筆跡が同じであること，
価簡質が同じであること，
的 内容につながりがあること，
である。
これらの条件は，木片や冊書を構成していた木簡が離れた場所から出土する可能性が低い
点，また，作者が当時の官吏であり，原則的に一人で書いたであろう点などから導かれたもの
であり，データ間の関連付けの基本的な仮定と呼ぶことができる〔8〕。
このうち木簡画像において，ここでは(i)に沿目する。各文字画像において，文字の形状，文
字の間隔等の配置情報や，文字の外接長方形の縦横比などの一文字の幾何的な形状，ー文字の
中に存在する跳ねなどの形状を数値化して属性値とする。これらの定性的性質を画像の検索処
理比較処理に用いる。更に，曲率，文字の方向などの文字認識処理に用いられるバラメータ
〔8〕をも用いる。図3に木簡の画像に関するデータの概念図を示す。 1つの木簡上に複数の
文字が配置され，各文字が上記の属性値を持つことを表わす。これらは，各木簡画像に関する
情報である。
利用者による画像の検索の流れ
属性値曲率，方向，
長さ，．．．
図3 木簡画像のデータ概念図
同一人物の書いた同じ文字が複数の簡に出現することは少なく，出現する場合には定型的な
文章であることが多い。また，同じ文字でなくても同一人物が書いたと類推できる文字のある
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木簡を探す必要がある。これらの点を考慮すると，木簡画像に対する利用者の検索の流れは次
の図4のようになる。
葉
キーワードによる
ー葉単位での検索
文字パラメータ
による検索 特徴あるstroke
による検索
-CV 
???
?
??
ー文字
↑ strokeの
表示要求
strokeの描画
された一文字
図4 利用者の検索の流れ
(a) ー葉に書かれた文字のキーワードを用いて候補となる木簡を絞り込む。
(b) 表示した一葉画像に含まれる文字の特徴により検索する。
(c) 表示した画像の特徴あるストロークで検索する。
利用者は，まず必要な木簡を釈読に含まれるキーワードにより絞り込み，画像を複数表示す
る。木簡の大きさ，文字やハネなどに特徴的な大きさやハネが発見できれば画像のパラメータ
を計算することにより類似した木簡や文字を出力する。文字のストロークについては全体画像
や文字画像の上に重ねて表示する。
このような操作を繰り返して互いに関係する木簡を探す。従ってスキーマ構造としてはこれ
らの繰り返し操作が行ない易いような構造が必要である。
画質の改善
・複数の文字を同時に表示する，
・比較する画像の状態が異なる，
・画像の大きさや明るさが違う，
などの場合は画像を規格化して表示する必要があり，画質の改善の為の処理の機能を‘ンステ
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ムの内部に持つことが望ましい。それにより入力した画像を検索，比較時にデータベース内
部で加工できる。一葉，ー文字，ストロークの処理に必要な画像処理が適宜，実行できること
が要求される。
3. 画像データのクラス構造
3. 1 スキーマ
特徴
木簡画像データに対するスキーマ設計において次の 2点に注意する。
(a) 木簡画像において着目する部分には画像の領域に関する包含関係がある。
(b) 画像の表示や規格化に伴う処理により，原データは更新されてはならない。
前節で述べたように，画像の意味的な，また幾何学的な単位は一葉，ー文字である。更に，
各文字の特徴を扱う為，文字を構成するストロークを部分データとして扱う。
また， OODBMSは，主記憶と 2次記憶が透過的に扱える特性を持つため〔3,4〕，特に(b)
の点に注意する。通常，利用者の操作の基本単位となるオブジェクトは木簡ー葉の画像であ
る。画像を表示する場合，画像をそのまま表示するのみならず，画像処理を実行した結果を表
示する場合が多い。処理前と処理後の画像データは異なっているが，実行された処理は画質の
改善等を行なったに過ぎず，元の画像と同じ意味を持つ。例えば，規格化処理により得られる
画像は，他の画像との比較の為に生成され，処理によって新しい画像が生成されるわけではな
い。処理された画像データは， 2次記憶中の画像とは異なるが，同じ画像として扱うため，誤
って処理画像をデータベースに格納して原画像を更新しないようにする必要がある。
永続性と非永続性
(a), (b)の特徴から， 2次記憶に保存する永続的な (persistent)画像オブジェクトは， ー葉
木簡画像を単位とする。 1文字の画像，ストロークの画像は，必要に応じて，ー葉の画像から
メソッドにより生成し，非永続的な (temporary,non-persistent)データとして利用される。
即ち，ー葉画像のみを永続的なクラスに置き，そのインスタンスに対して処理が行われる。永
続的デークと非永続的データの関係を図5に示す。非永続的なクラスのデータ構造は，永続的
なクラスと同じであるが，メソッドは制限される。例えば，画像を読み出すメソッドは作成す
るが画像を格納するメソッドは設けない。
クラス鑽造
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persistent 
文字character
データ
画像バラメータ
データ
non-persistent 
ー葉画像データ
文字画像データ
stroke画像データ
図5 永続的デークと非永続的デーク
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木簡画像デークのクラス構造を図6に示す。図6において， 非永続的なクラスの継承関係
は，各々の木簡の構成要素に対するデーク構造及びそのメソッドの違いを反映する。
image class 
method 
larger() 
smaller() 
same_size() 
rotate() 
match_gray() 
make_binary() 
reduce_noise() 
data 
size 
raw data 
method 
show() 
lighten() 
darkenO 
edge_enhanceO 
reduce_noise() 
show_stroke() 
revert() 
data 
terminal_point 
chain_code 
method 
directionO 
curvatureO 
showO 
図6 木簡画像のクラス構造
ー文字クラスのインスクンスは，ー葉クラスのインスタンスの部分画像であり，ストローク
クラスのインスクンスは一文字クラスの部分画像である。 3者の包含関係を示す為に一葉クラ
ス，ー文字クラスに属するオプジェクトは，オプジェクト識別子 (OID:ObjectIDentity)を
属性として，それぞれ一文字クラス，ストローククラスのインスクンスヘの参照を持つ複合オ
プジェクトとして定義する。非永続的なクラスは検索要求に対して画像処理を行った処理結果
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を格納するクラスとなっており， 2次記憶へのデータには影響しない。
永続的なクラスは2次記憶と主記憶との間が透過的に扱えるため，釈読に関するクラス群，
パラメータクラス，ー葉（画像）クラスから構成されている。釈読クラス階層では文字単位の
読みと，画像の切り出しや比較の為の値が格納されているパラメータクラスから構成されてお
り，ここでは釈読クラスの画像クラス階層に影響する部分のみ記述している。
また， システム全体のクラス階層には画像や文字の入力，追加，更新などに対応するクラス
を作る必要がある。木簡データは共通の解釈をデータとして取り込んでいる為，本システムの
利用により新たに起こる処理はキーワードの追加と読めなかった文字が判読された場合のデー
タの書き換えや追加であるものと考えられ，これらに対するメソッドはそれぞれのクラスに持
つ。データ構造を概念的に示すと図 6となる。図中で点線でつないでいるストローククラスは
画像データを持つわけではないが，画像とみなして扱える。一葉クラス，ー文字クラスのパラ
メータも同様に考えることができるが，画像データとパラメータを持つことによるアクセス効
率の低下を考慮してこのような構造をとっている。
画像は，釈読文字のキーワード，または画像パラメータにより検索する。木簡画像データベ
ー葉character
piece ID. 
string 
charcter ID string 
I: →葉p~r~~~•~r:I
ー文字character
character ID 
character code 
piece ID 
position (character) 
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文字データ
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図7 デーク構造
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ースのクラスの個々のデータ構造を図 7に示す。 2節でも触れたように文字による検索の後に
画像と共にパラメータを表示する。その際，ー文字画像や，ストローク画像を非永続的なクラ
スとして定義される為文字クラスの中に複合オブジェクトとして画像パラメータを永続的に
保持している。この利点は，多くの OODBMSがクラスを単位にオブジェクトを2次記憶に
保存している為画像パラメータによって画像を検索する場合，文字クラスの属性にアク七ス
して検索を行なうのではなく，直接，画像パラメータのクラスに問い合わせを行なえるからで
ある。図中の網かけ部分はオブジェクトの参照を表わす。
文字画像の参照関係
ー葉 characterは一葉 parameterをオブジェクトとして持ち，ー文字 characterは一文字
parameterとその中に含まれている strokeparameterを持つ。一葉 characterは一葉の釈読文
字列を持つと共にその中の一文字に航行する (navigate)することを考えて釈読に対応した一
文字の characterIDの列を併せ持つ。一文字 characterでは一葉の画像が必要な場合のこと
を考慮して一葉データの IDを持つ（図8)。このように，複数にデータが分散していると，そ
れらの関係付けが複雑になるが，各オプジェクトから必要なオブジェクトヘのメッセージパッ
シングをメソッドに記述することで関係を定義できる。従って利用者はデータ構造を意識する
必要がない。
ー葉文字データ
精読string
character ID string 
character ID 
、~--··
．． ． . 
図8 文字画像と一葉画像の参照関係
主記憶容量の制限
ー葉画像
•···••···• 
．．．．．文字
. •······ 
. 
本、ンステムではデータ量の大きな画像を対象としているので主記憶の利用形態が問題であ
る。まず，釈読の内容，あるいは画像のパラメータにより対象候補を絞り込み，非永続的なク
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ラスに属する画像データ量の爆発を防ぐ必要がある。
3. 2 画像処理メソッド
次に，前節で定義した画像のクラス構造（図6)に含まれるメソッドについて述べる。
各クラスが必要としている処理とメソッドの対応付けを表1に示す。画像データを格納する
データ構造は，ー葉画像，ー文字画像，また一文字画像とストローク画像を重ね合わせた画
像，これらのどの場合も原則的に同じである。一方，各々のクラスのメソッドは異なる部分を
持つ。最上位では，基本的な画像操作のメソッドを記述している。
パラメータレス
画像処理メソッドでは，パラメータの入力をなくすことが望ましい。例えば，濃度変換を
行う際，パラメークを特定しても数量的にとらえにくく，パラメータを省略する方法が必要
である。濃度変換は線形変換のみとし，パラメータを固定して用いる。表1の濃度変換には
lightenと darkenの双方向の変換を持たせている。パラメータの決定は経験則による。パラ
メータに小さい値を設定することにより，処理時問は増加するが，複数回実行することで目的
の濃度に近い画像が得られる。
表1 画像処理メソッド
ー葉画像 ー文字画像 stroke画像
画像表示. show() 画像表示 show() 画像表示勺 show()
濃度変換 lighten(),darken() 濃度変換 lighten(),darken() 濃度変換 lighten(),darken() 
輪郭強調 edge_enhance() 輪郭強調 edge_enhance() 輪郭強調 edge_enhance() 
操作取消 revert() 操作取消 revert() 操作取消 revert() 
ノイズ除去reduce_noise() ノイズ除去*2 reduce_noise() ノイズ除去 reduce_noise()
アファイン変換 larger(),
smaller(), 
rotate() 
濃度調整 match_gray() 
サイズ調整 match_size() 
二値画像作成 make binary() 
方向計算 direction() 
曲率計算 curvature() 
*1 stroke画像は一葉上に描画することもあれば、一文字上に描画することもある。
*2ー 葉画像のノイズ変換に加えて外接長方形内に存在する他の文字の一部も除去する。
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濃度調整とサイズ調整
ー文字画像のメソッドとして濃度調整，サイズ調整を用意している。濃度調整メソッドは，
画像を比較する際に2つの画像の濃度を一方に合わせる。実際には， 2つの画像の濃度ヒスト
グラムにおいて文字の暗い部分と木部の明るい部分がピークとして現われるため， 2つの画像
のそれぞれのピークを同じにするため，どちらか一方に非線形の濃度変換を掛けるというもの
である。
サイズ調整メソッドは， 2つの文字画像の外接長方形をどちらか一方の大きさに合わせ
る。
雑音除去
雑音除去ほ，画像に現われる小さな濃度の不要な変化や，輪郭強調処理により，一層強調さ
れた雑音を取り除く。文字画像では，雑音と文字の部分（点など）の判別が難しいため，輪郭
強調によって起こる雑音の除去を中心に行う。雑音の大きさは前処理でパラメークを決定する
際に行う雑音除去処理からノイズの大きさを決定し，メソッドの中に埋め込む。雑音除去メソ
ッドは，ー葉画像クラスと一文字画像クラスに設けられている。一文字画像には一葉画像にな
い雑音が含まれている。また，ー葉画像から外接長方形によって切り出された一文字画像には
他の文字の一部分が含まることが頻繁にあり，これも雑音となる。この湯合，文字の外接長方
形を文字の二値化画像よりも一画素だけ外に設定しているので，外接線に接する文字と等濃度
の部分が雑音であることがわかる。従ってこの雑音ほ除去可能である。但し，外接線に接して
いない部分は文字の一部として残るo
ストロークと文字画像の重ね合わせ
ストローク画像は，単独で表示するのではなく，ー葉画像，ー文字画像に重ねて表示する。
ー文字画像にストロークを表示する場合は，ー文字characterが持つ strokeデークを参照する
だけでよい。一葉画像に strokeを描画する場合には一文字画像に対する描画に加えて一文字
画像が一葉画像のどこに位置するかを知る必要がある。 stokeデークの一葉画像に対する描画
と，ー文字画像への描画の違いは各クラスのメソッドが吸収する。
前処理の手順
画像処理メゾッドに取り込んだ画像処理は，パラメークの算出を可能な限り自動化した前処
理に基づく。前処理で行われる画像処理の方法，手順を図9に示す。
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図10は，原画像に対して濃度変換を行った後，判別分析2値化法を用いて得られた画像であ
る。図11は， 2値画像に対して，各文字を自動で切り出した様子である。次に， 1文字を細線
化して，文字の端点を抽出する。細線化により得られた連結線を，端点から文字の中央部にコ
ード化し，システムに格納する。このコードに対して，必要なストロークの特徴を与えること
により，利用者は，類似なストロークを持つ文字を検索できる（図12)。
4. おわりに
本稿では資料復元研究支援システムの全体のスキーマ設計のうち，特に画像データに関する
部分に対してクラス構造とクラス階層を与え，代表的な画像処理メソッドについて述べた。
一般に，画像データは任意の部分をオプジェクト化（オプジェクトの同定〔10〕）できる連
続オブジェクト (continuousobject) 〔12〕である。その為，連続オブジェクトに対するメ ',I
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図10 2値化の前処理
図11 文字の自動切り出し
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図12 文字のストロークによ
る類似画像検索
ッドの適用方法を支持する機構〔10〕を用いれば， 更に画像を特徴付けることが可能である
〔11〕。連続オブジェクトや系列オプジェクトに対する検索手法や処理手法ついては別稿で報
告する。
3節のクラス定義では，永続的なクラス階層と非永続的なクラス階層は区別して構成してい
る。永続的なクラスの中で非永続的なクラスと同様な扱いができれば画像の処理結果に異なる
オプジェクト識別子を付与し，終了時にこれらの新しく生成された画像を消去する操作を行え
ぱよい。従って両者の整合性のみ考慮すればよい。その際も主記憶と 2次記憶間の透過性，主
記憶のオーバーフローには注意が必要である。
画像データベースに対する検索機構の充実は，画像認識，画像理解などの段階を折り込んだ
特徴抽出技術の開発に大きく依存する。木簡画像に対する各種画像パラメークの有効性は，文
字の不変特徴量として Zernikeモー メント， Pseudo-Zernikeモーメントなどが有用である。
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また，文字のストロークの表現として，細線化処理を行なった後に折れ点を抽出し，デーク量
を減らしたり， B-Spline関数を用いてストローク近似する手法なども有用である。
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